RESSALVA

Atendendo solicitacdo do
autor, o texto completo desta tese
sera disponibilizado somente a partir
de 06/03/2020.



Universidade Estadual Paulista
“‘Julio de Mesquita Filho”
Faculdade de Engenharia de llha Solteira
Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia dos Materiais — PPGCM

DANILO OKIMOTO

DINAMICA DE VORTICES EM SUPERCONDUTORES
MESOSCOPICOS COM REDE DE CENTROS DE
APRISIONAMENTO: ESTUDO EM TEMPERATURA
PROXIMA DE T, E DIFERENTES TIPOS DE DEFEITOS

Ilha Solteira
2018



DANILO OKIMOTO

DINAMICA DE VORTICES EM SUPERCONDUTORES MESOSCOPICOS
COM REDE DE CENTROS DE APRISIONAMENTO: ESTUDO EM
TEMPERATURA PROXIMA DE T, E DIFERENTES TIPOS DE DEFEITOS

Dissertagdo apresentada ao programa de
P6s-Graduagédo em Ciéncia dos Materiais
da Universidade Estadual Paulista como
parte dos requisitos para a obtencédo do
titulo de Mestre.

Prof. Dr. RAFAEL ZADOROSNY
Orientador

Ilha Solteira
2018



FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servico Técnico de Biblioteca e Documentacio

Okimoto, Danilo.
041d Dindmica de vértices em supercondutores mesoscopicos com rede de
centros de aprisionamento: estudo em temperatura proxima de Te e diferentes
tipos de defeitos / Danilo Okimoto. -- llha Solteira: [s.n.], 2018
85f. il

Dissertac3o (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira. Area de conhecimento: Fisica da Matéria
Condensada, 2018

Orientador: Rafael Zadorosny
Inclui bibliografia

%

1. TDGL. 2. Centros de pinning. 3. Supercondutores mesoscc’:pﬂicés.
A

e
Vi i
Tt Fsm Harkoe
Servign Téenien de Biblintees ¢ Documen tagin
Direthr Técnico

CRE 8-564%



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp” N

CERTIFICADO DE APROVAGCAO

TITULO DA DISSERTACAQ: DINAMICA DE VORTICES EM SUPERCONDUTORES MESOSCOPICOS
COM REDE REGULAR DE CENTROS DE APRISIONAMENTO: ESTUDO EM
TEMPERATURA PROXIMA DE T, E DIFERENES TIPOS DE DEFEITOS

AUTOR: DANILO OKIMOTO
ORIENTADOR: RAFAEL ZADOROSNY

Aprovado como parte das exigéncias para obtencéo do Titulo de Mestre em CIENCIA DOS
MATERIAIS, area: FISICA DA MATERIA CONDENSADA pela Comissao Examinadora:

//:’2/// / |
/%4?‘" *!A/\« A
Prof. Dr. RAFAEL ZADOROSNY /
Departamento de Fisica e Quumlcja / Facuiéade de, Engenhana de llha Solteira
/ B /
‘\\—Jm
\ /
Prof. Dr. ANTONIO CARLOS FERREtRA SERIDONIO”
Departamento de Fisica e Quimica / Faculdade de Engenharia de liha Solteira

Prof. Dr. ALEXYS BRUNO ALFONSO
Departamento de Matematica / Faculdade de Ciéncias de Bauru A

llha Solteira, 06 de marco de 2018

Faculdade de Engenharia - Campus de liha Solteira -
Av. Brasil, 56, 15385000, liha Solteira - Sac Paulo
http://www.feis.unesp.br/#l/diqCNPJ: 48.031.918/0015-20.



Dedico este trabalho aos meus pais
Maria Kimie e Tadashi, e a minha
amada Alice, por todo amor, apoio e
companheirismo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por me conceder for¢a e discernimento para trilhar
sempre o melhor caminho. Obrigado por ser minha fonte de forca e coragem para
superar todas as dificuldades

Agraco aos meus pais Tadashi Okimoto e Maria Kimie, por estarem sempre
presentes em minha vida, tornando-a prospera e feliz. Obrigado pelo apoio e amor
incondicional.

Agradeco a minha amiga e namorada Alice Presotto, por estar ao meu lado desde
a graduacgéo. Obrigado por ocupar o lugar mais especial na minha vida, o lugar da
pessoa amada. Seu apoio € imprescindivel para meu crescimento.

Agradeco ao meu amigo e colega de grupo Elwis Carlos, pelo incentivo e apoio
quando tudo parecia complicado, e por acreditar e se preocupar com minha
pesquisa. Obrigado por todo apoio desempenhado nos ultimos anos.

Agradeco imensamente ao meu orientador Prof. Dr. Rafael Zadorosny, pelas
conversas, ensinamentos, e conselhos, durante os anos de orientacdo na IC e no
mestrado. Obrigado por acreditar na minha capacidade.

Agradeco aos meus colegas do grupo GSMA, Alice, Elwis e Vinicius, pelas
conversas, aprendizagens e pelos momentos de alegria que convivemos juntos no
departamento e nos congressos.

Agradeco a banca examinadora por aceitar avaliar estre trabalho.

Agradeco ao Conselho de Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico,
CNPq, pelo apoio financeiro.



N&ao importa aonde vocé parou... Em que
momento da vida vocé cansou... O que
importa € que sempre é possivel e
necessario "Recomecar”. Recomecar é dar
uma chance a si mesmo... E renovar as
esperangas na vida e o0 mais

importante... Acreditar em vocé de novo.

Carlos Drummond de Andrade



Resumo

O estudo de materiais supercondutores (SCs) em escalas nanométricas
tem se destacado na area da Fisica de Matéria Condensada nas ultimas
décadas. O foco tem-se dado aos estudos das propriedades elétricas e
magnéticas desses materiais, além da intensificacdo do desenvolvimento de
técnicas para a producdo e manipulacio em nanoescala. Nos ditos
supercondutores mesosocopicos, efeitos de confinamento influenciam na
dindmica de vortices, ocasionando, inclusive, estados de vortices multiplos e de
vortices gigantes. Neste trabalho, usamos a teoria de Ginzburg-Landau para
estudar supercondutores mesoscopicos com uma rede de defeitos. Foram
analisados o comportamento magnético das amostras para dois tipos diferentes
de defeitos, sendo eles, buracos que transpassam o material (antidots, ADs) e
buracos com uma fina camada supercondutora (Blind Holes, BHs). As amostras
foram expostas a campos externos variaveis e o loop de histerese das mesmas
fora levantado. Os sistemas foram simulados com temperatura T = 0,9T,, e
possuindo geometria quadrada de tamanho lateral L = 54 £(0), defeitos também
quadrados de lado [ = 2¢(0) e espacados por 2¢(0). Nestas condi¢cbes, efeitos
de confinamento sdo muito fortes, inclusive devido ao tamanho dos vértices, cujo
&(T =09) é aproximadamente 3&(0). Com isso, h4d pouca diferenca no
comportamento global das diferentes amostras, contudo, a dindmica de vortices
é alterada devida a natureza distinta entre ADs e BHs. Outro fato interessante &
que, sendo os vortices muito grandes, os defeitos, embora tenham influéncia
sobre eles, ndo sao efetivos em seu aprisionamento, principalmente durante a
primeira penetragdo. Com isso, em campo nulo, a magnetizagdo das amostras

é nula.



Abstract

The study of superconducting materials (SCs) in nanometric scales has
been outstanding in the area of Condensed Matter Physics in the last decades.
The focus has been given to the study of the electrical and magnetic properties
of the materials, besides the intensification of the development of techniques for
nanoscale production and manipulation. In the so-called mesoscopic
superconductors, confinement effects influence the dynamics of vortices,
including multiple vértices states and giant vortices. In this work, we use the
Ginzburg-Landau theory to study mesoscopic superconductors with an array of
defects. The magnetic behavior of the samples was analyzed for two different
types of defects: holes that pass through the material (antidots, ADs) and holes
with a thin superconducting layer (Blind Holes, BHs). The samples were exposed
to variable external fields and the hysteresis loop of the samples had been
studied. The system were simulated with temperature T = 0,9T,, and a square
geometry with lateral size L = 54 £(0), square defects with lateral size [ = 2¢(0)
and spaced by 2£(0). Under these conditions, confinement effects are very
strong, including due to the size of the vortices, whose &(T =0,9) is
approximately 3£(0). So, there is little difference in the overall behavior of the
different samples, however, the vortex dynamics is altered due to the distinct
nature of ADs and BHs. Another interesting fact is that, since the vortices are very
large, the defects, although they have an influence on them, are not effective in
their imprisonment, especially during the first penetration. Thus, in the null field,

the magnetization of the samples is zero.
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1. Introducao

Em um panorama geral, o fenbmeno da supercondutividade aqui em
destaque, foi primeiramente relatado em 1911 pelo fisico holandés Heike
Kamerlingh Onnes em seu laboratério em Leiden na Holanda. A descoberta da
supercondutividade como resultado de experimentos so foi possivel porque trés
anos antes, em 1908, Onnes havia liquefeito, pela primeira vez, o hélio. A partir
de entdo, baixissimas temperaturas, abaixo do ponto de liqguefacdo do hélio
(4,2K), ficaram acessiveis experimentalmente. Com sua primeira descoberta,
Onnes passou a estudar a resisténcia elétrica de varios metais em fungéo da
temperatura e, por meio de um experimento, acabou por verificar que a
resisténcia elétrica de uma amostra de mercurio caia abruptamente a zero
quando resfriada abaixo de 4,2K. Temperatura esta denominada de temperatura
critica T,, cujo valor é caracteristico de cada material, [1, 2, 3].

Outro marco no estudo da supercondutividade, veio anos mais tarde, em
1933, quando dois fisicos alemaes, Meissner e Ochsenfeld observaram que os
supercondutores expulsavam todo o fluxo magnético de seu interior,
evidenciando assim um diamagnetismo perfeito. Esse fendmeno, ficou
conhecido como Efeito Meissner, sendo importante para o entendimento da
diferenca entre um condutor perfeito e um supercondutor. Dessa forma, a
supercondutividade foi considerada como um novo estado da matéria [3, 4].

Em meio a tantas descobertas, em 1935, os irméos ingleses Fritz e Hans
London desenvolveram uma teoria que explicava algumas observacbes do
fenbmeno da supercondutividade [5]. Tomando como base as equacfes de
Maxwell, tal teoria possibilitou entender as propriedades eletrodinamicas dos
supercondutores (SCs), visto que, o modelo classico desenvolvido por London
baseou-se na descricdo da auséncia de campo magnético no interior de um
material supercondutor. As equacdes de London sdo complementares as
equacgdes de Maxwell [3].

Enquanto a teoria de London explicava as propriedades eletrodinamicas
do estado supercondutor, no ano de 1950, Vitaly Ginzburg e Lev Landau
desenvolveram uma importante descricdo macroscopica para os SCs, em que

explicavam as propriedades termodindmicas da transi¢éo entre o estado normal
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e 0 supercondutor na presenca de campo magnético. Essa descricdo
fenomenoldgica € uma adaptacdo da teoria da transi¢cdes de fase de segunda
ordem de Landau [6, 7].

Foi entdo que, em 1957, John Bardeen, Leon Cooper e John Robert
Schrieffer apresentaram uma teoria extremamente complexa, mas capaz de
explicar microscopicamente o fendmeno da supercondutividade e dar
fundamento a teoria de London e a de Ginzburg-Landau [3]. Esta teoria, que
ficou conhecida como BCS, devido aos nomes de seus descobridores, explica
0S mecanismos quanticos responsaveis pela supercondutividade, ou seja,
explica como o material se torna supercondutor [8]. No ano anterior, havia sido
introduzido por Cooper o conceito de pares de Cooper, que sao os portadores
de carga dos supercondutores. Cabe ressaltar que, segundo a teoria, cada par
é formado por dois elétrons cuja interacéo, fortemente mediada pelos fénons da
rede, é atrativa. Essa € uma das bases da teoria BCS [9].

A partir de entdo, diversos trabalhos na &rea da supercondutividade
possibilitaram o0 descobrimento de varios materiais supercondutores e
fendmenos fisicos. Exemplos mais atuais sdo as ceramicas supercondutoras de
alta temperatura critica (High T,’s).

Nas ultimas décadas, tem-se explorado os estudos de supercondutores
com rede de centros de aprisionamento, pois estes reduzem a mobilidade dos
vortices e como resultado, seus efeitos dissipativos [10]. Diante destas
caracteristicas, Berdiyorov, Baleus, Milosevic e Peeters [11, 12, 13] estudaram
a configuracao de vortices em amostras supercondutoras mesoscopicas, € como
0s parametros criticos, o tamanho e a geometria da amostra influenciam na
dindmica de vortices [14]. Contudo, se uma rede com distribuicdes de centros de
aprisionamento for inserida na amostra, esta ira impor sua propria simetria a
estrutura do vértice [15, 16].

Em estudos mais recentes Milosevic e Peeters [17] mostraram como um
quantum de fluxo magnético pode ser manipulado em um filme supercondutor
com uma rede de Blind Holes. Tal estudo pode servir com um elemento basico
de memdria onde a posi¢do do voértice numa rede de centro de pinning define
uma combinacéo desejada de n bits de informacéao.

Dentro do estado da arte apresentado, nesse trabalho estudamos a

dindmica de vértices em dois tipos de amostras supercondutoras mesoscopicas,
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em uma delas foram considerados 36 buracos que transpassam o material (Anti
Dots (ADs)), e na outra 36 Blind Hole (BHs), ou seja, buracos que mantém uma
camada supercondutora mais fina.

Analisamos para ambas as amostras, seus comportamentos magnéticos
ciclando o campo aplicado sobre elas. Assim, tanto a entrada, quanto a saida
dos vortices e sua interagdo com os diferentes tipos de defeitos foram estudadas.

Este trabalhado estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2
descrevemos brevemente as principais caracteristicas dos supercondutores, no
Capitulo 3, apresentamos as teorias fenomenoldgicas da supercondutividade
com foco na teoria de Ginzburg-Landau; no Capitulo 4, discutimos sobre os
supercondutores mesoscopicos com centros de pinning e a dindmica de vortices;
no Capitulo 5, apresentamos o formalismo tedrico com a Teoria de Ginzburg-
Landau dependente do tempo, bem como a malha de discretizacédo utilizada para
a simulacdo das amostras supercondutoras. Finalmente, no capitulo 6 sé&o
apresentados os resultados deste trabalho e as discussdes que nos permitem

chegar as conclusdes descritas no ultimo capitulo.
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Conclusao

Neste trabalho estudamos a dindmica de vortices em sistemas
supercondutores com distribuicdo regular de ADs e BHSs. A influéncia desses
diferentes tipos de defeitos sobre os quanta de fluxo magnético nucleados na
amostra foi investigada. Buscou-se, entéo, identificar a existéncia de um possivel
aprisionamento efetivo dos vortices sob altas temperaturas (T=0.9Tc). Os
estudos foram conduzidos com as amostras sob um campo magnético externo
variavel analisando seus comportamentos ao longo do loop de histerese.

Verificamos que as duas redes de defeitos inseridas no sistema
supercondutor ndo forneceram uma forca de aprisionamento efetiva sobre os
vortices durante todo o loop do campo aplicado. Tal verificacdo se deu pelo fato
de que todos os voértices nucleados foram expulsos do sistema ao atingir-se a
condigcédo de campo externo nulo. Tal efeito esta relacionado a temperatura que
aumenta o do vortice deixando-o muito maior do que o centro de aprisionamento.

No que diz respeito ao comportamento das curvas V(t), M(t) e E(t), este é
distinto se comparado com a penetracdo de vortices (para campos crescentes,
H(up)) com a saida dos mesmos (para campos decrescentes, H(down)). Sendo

assim, faremos considerac¢@es distintas a seguir.

H(up)

Em alguns casos, enquanto as curvas V(t) e M(t) apresentaram dois picos,
a E(t) ndo. Isso se deve ao fato de que, enquanto as duas primeiras sao sensiveis
a movimentacdo dos voértices, a energia livre do sistema s6 depende,
basicamente, de estados estacionarios consecutivos. Adicionalmente, o primeiro
pico, e mais intenso, esta sempre relacionado a entrada de vortices na amostra,
e 0 segundo indica movimentacéo interna dos mesmos. Essa movimentacéo
interna é bastante evidente nas amostras com ADs, 0 que nos leva a propor a
mesma explicacdo para o caso com BHs. As diferengas entre as curvas dos
diferentes centros de pinning esta relacionada a natureza dos mesmos, ou seja,
enquanto que o ADs sao definidos pela auséncia de supercondutor, os BHs séo

constituidos por supercondutores de menor Tc, ou seja, degradados com relagédo
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a matriz, contudo, neles ha variagcbes do parametro de ordem assim como
correntes fluem pelo seu interior.

O valor de pico de V(t) ao longo da dinamica de nao equilibrio, depende
da quantidade de vortices que se movimentam pelo mar supercondutor, ja que o
mesmo esta associado a um processo dissipativo.

H(down)

Tanto na penetracdo quanto na expulsdo dos vortices, o valor mais
intenso de V(t) € devido ao movimento viscoso dos mesmos. Seu valor de pico
também depende da quantidade de vortices que se movimentam pelo sistema.
Para alguns estados de vortices, a voltagem apresentou um pico secundario
porém, de sinal oposto ao seu pico mais intenso. Tal comportamento esta
relacionado com a relaxacdo do parametro de ordem (como mostrado na
Ref.999) que, possivelmente, gera uma inversado da circuitacdo das correntes
supercondutoras, em algum ponto da amostra no instante em que o vortice esta
saindo. Contudo, nas nossas simulacdes, ndo pudemos identificar essa
inversdo. Vale ressaltar que o tempo em que ocorre a inversao do sinal de V(t)
corresponde ao valor de pico da curva M(t), o que corrobora com nossa
interpretacdo de inversao de sinal.

Apesar de, em altas temperaturas, ndo haver eficiéncia dos ADs e dos
BHs no aprisionamento de vortices, a caracteristica distinta entre eles acarreta
em dindmicas de vértices também distintas. Assim, um proximo passo nessa
linha de pesquisa € fazer o mesmo estudo para temperaturas menores e/ou
amostras e centros de pinning maiores e relacionar a maior ou menor eficiéncia
de aprisionamento com a dinamica dos vortices e com a func¢des-resposta M(t)
e V(t).
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